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Abstrak: Penelitian ini bertujuan menentukan koefisien korelasi Dittus-Boelter yang 
digunakan dalam analisis performan perpindahan kalor kondensasi refrigeran MC22 pada 
pipa licin. Penelitian dilakukan pada instalasi pengujian pepindahan kalor di 
Laboratorium Pengukuran Termal dengan 5 variasi tekanan refrigeran masuk kondensor 
serta variasi temperatur masuk dan keluar kondensor. Bilangan Reynold (Re) memenuhi 
kondisi perpindahan kalor refrigeran MC22 dalam pipa licin. Korelasi Dittus-Boelter 
cocok digunakan untuk analisa perpindahan kalor refrigeran MC22 pada pipa licin. 
 
Kata kunci: refrigeran, perpindahan kalor, kondensasi, hidrokarbon. 
 
I. PENDAHULUAN 
 
Saat ini, dalam mendesain mesin refrigerasi selain pertimbangan efisiensi 
sistem, keamanan, dan biaya, juga harus mempertimbangkan program penghapusan 
bahan perusak ozon (BPO) dan pemanasan global ( Maclaine-cross, 2004). Hal ini 
sejalan dengan kebijakan internasional yaitu program perlidungan lapisan ozon dan 
masalah pemanasan global. Konvensi Wina (1985) yang melahirkan kesepakatan PBB 
untuk melindungi lapisan ozon dari kerusakan yang lebih parah, kemudian protokol 
Montreal tahun 1987 mengatur kewajiban setiap negara untuk mengurangi produksi 
dan pemakaian bahan perusak ozon (BPO). Selanjutnya, amandemen London 1990 
mengatur tentang penghapusan CFC dan Amandemen Kopenhagen 1992 mengatur 
penghapusan beberapa BPO antara lain CFC dan HCFC (Pasek,A.D.,et al., 2004) 
Greenchill Technology Assosiation (2000) melaporkan, refrigeran 
hidrokarbon menjadi pilihan terbaik untuk mesin refrigerasi domestik karena ramah 
lingkungan dan pemakaian energi yang efisien. Hasil penelitian tentang performan 
perpindahan kalor didih kolam (pool boiling) refrigeran hidrokarbon menunjukkan 
bahwa refrigeran tersebut sangat baik untuk aplikasi pada mesin refrigerasi (Firman 
dan Muhammad Anshar, 2006). Di Indonesia, refrigeran hidrokarbon yang banyak 
digunakan ialah produksi PT Pertamina UPIII Plaju dikenal dengan Musicool (merek 
dagang) yang terdiri atas empat jenis produk yaitu MC12, MC22, MC134, dan 
MC600.  
Penelitian tentang performan perpindahan kalor kondensasi telah dilakukan 
pada berbagai jenis refrigeran CFC maupun HFC antara lain R22, R134a, dan R152a, 
akan tetapi penelitian yang sama untuk refrigeran hidrokarbon khususnya produksi PT 
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Pertamina masih sangat kurang. Performan perpindahan kalor kondensasi sangat 
dipengaruhi oleh sifat termodinamis dan transpor refrigeran. Di sisi lain, sifat 
termodinamis dan transpor refrigeran hidrokarbon sangat berbeda dengan refrigeran 
CFC maupun HCFC. Berdasarkan hal tersebut sangat penting dilakukan penelitian 
tentang performan perpindahan kalor refrigeran hidrokarbon.  
Masalah khusus yang akan dikaji dalam penelitian ini ialah pengaruh densitas, massa, 
dan panas spesifik pada temperatur yang bervariasi terhadap koefisien korelasi Dittus-
Boelter yang digunakan dalam analisis performan perpindahan kalor kondensasi.   
Penelitian ini bertujuan menentukan koefisien korelasi Dittus-Boelter yang 
digunakan dalam analisis performan perpindahan kalor kondensasi refrigeran MC22 
pada pipa licin. Penelitian dilakukan pada instalasi pengujian pepindahan kalor di 
Laboratorium Pengukuran Termal dengan 5 variasi tekanan refrigeran masuk 
kondensor serta variasi temperatur masuk dan keluar kondensor. Hasil penelitian ini 
diharapkan memberi jawaban terhadap hipotesis awal yaitu nilai koefisien korelasi 
Dittus-Boelter. 
Penggunaan refrigeran Chloroflourcarbon (CFC) yang cukup banyak 
mengakibatkan banyak pula yang terlepas ke atmosfir. Jika sinar ultrafiolet intensitas 
tinggi dari matahari mengenai molekul CFC, akan memutuskan ikatan dan 
membebaskan atom chlornya. Atom-atom chlor yang merupakan radikal bebas 
bereaksi dengan molekul ozon dan memecahnya menjadi chlourin monoksida dan 
molekul oksigen, sehingga ozon hancur. Reaksi ini akan terjadi berulang-ulang yang 
mengakibatkan rusaknya lapisan ozon (Pasek,A.D.,et al., 2004). 
Pada tahun 1974 ketika Maulina dan Rowlands mempublikasikan teorinya yang 
menyatakan bahwa refrigeran CFC secara prinsip berpotensi merusak atmosfir melalui 
radiasi ultraviolet, maka pemakaian refrigeran mulai beralih dari CFC ke refrigeran 
ramah lingkungan. Penelitian didaerah tertentu yaitu di Cape Grin Tazmania, 
menunjukkan kerusakan lapisan ozon di atmosfir meningkat secara eksponensial yang 
disebabkan oleh refrigeran florocarbon (Fraser, 1998). Hal ini menunjukkan bahwa 
kerusakan lapisan ozon yang disebabkan oleh refrigeran CFC sudah mengglobal. 
Pada tahun 1985 dilaksanakan konvensi wina yang melahirkan kesepakatan PBB 
untuk melindungi lapisan ozon dari kerusakan yang lebih parah. Kemudian protokol 
Montreal tahun 1987 mengatur kewajiban setiap negara untuk mengurangi produksi 
dan pemakaian bahan perusak ozon (BPO). Amandemen London 1990 mengatur 
tentang penghapusan CFC dan Amandemen Kopenhagen 1992 mengatur penghapusan 
beberapa BPO antara lain CFC dan HCFC (Pasek,A.D.,et al., 2004). Sejak saat itu, 
pemakaian refrigeran CFC dan HCFC mulai ditinggalkan dan diganti dengan 
refrigeran alternatif ramah lingkungan. 
Penggunaan refrigeran alternatif yang ramah lingkungan seperti refrigeran 
hidrocarbon (HC) semakin berkembang dan semakin luas pemakaiannya. Hal ini dapat 
dimengerti karena refrigeran hidrokarbon tidak mengandung unsur Chlor, sehingga 
tidak merusak lapisan ozon dan juga tidak menyebabkan pemnasan global. Pemilihan 
refrigeran alternatif untuk abad 21 ini harus mempertimbangkan program 
Muhammad Anshar, Firman, Barlian Hasan, Performan Perpindahan Kalor  
Kondensasi Refrigeran MC22 Pada Pipa Licin  
 
 
53 
penghapusan BPO, efisiensi sistem, pemanasan global, keamanan dan biaya (Carter, 
1994 dan Maclaine-Cross, 2004). Oleh karena itu, dalam memproduksi refrigeran 
alternatif pada produsen mempertimbangkan hal-hal yang diusulkan oleh Carter dan 
Maclaine-Cross. Berkaitan dengan usulan tersebut, Johnson dan Derwent (1996) 
melaporkan bahwa kerusakan lapisan ozon yang disebabkan oleh emisi refrigeran HC 
menurun dibandingkan dengan refrigeran CFC. Hal ini menunjukkan bahwa 
penggunaan refrigeran HC jauh lebih baik dibandingkan dengan refrigeran CFC. 
Maclaine-Cross & E. Leonardi (1995) dan Greenchill Technology Assosiation (2000) 
melaporkan, refrigeran hidrokarbon menjadi pilihan terbaik untuk mesin refrigerasi 
domestik karena ramah lingkungan dan pemakaian energi yang efisien. Pemakaian 
energi yang lebih efisien merupakan dampak positif terhadap pemakaian refrigeran 
HC. Efisiensi tersebut disebabkan oleh massa jenis refrigeran HC lebih kecil dari 
massa jenis CFC, sehingga kerja kompresor juga lebih ringan. 
Dalam perancangan sistem refrigerasi, salah satu dasar pertimbangan yang 
sangat penting ialah koefisien perpindahan kalor refrigeran. Koefisien perpindahan 
kalor ini berpengaruh terhadap luas permukaan kontak perpindahan kalor pada 
kondensor. Semakin besar luas permukaan kontak semakin besar pula dimensi 
kondensor. Akibatnya, semakin besar dimensi kondensor semakin besar pula biaya 
konstruksi dan biaya operasionalnya. Alasan inilah yang menjadikan koefisien 
perpindahan kalor refrigeran sangat penting dalam perancangan sistem atau mesin 
refrigerasi. Penelitian tentang koefisien perpindahan kalor pada pipa licin refrigeran 
CFC telah banyak dilakukan. Choi (2001) melaporkan, massa jenis minyak additiv 
dan tegangan permukaan berpengaruh terhadap perpindahan kalor refrigeran R134a 
dan R123. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa sifat fisis refrigeran berpengaruh 
terhadap koefisien perpindahan kalor. Kuntha, U. dan T. Kiatsiriroat (2002) 
melaporkan bahwa koefisien perpindahan kalor refrigeran R22 pada pipa horizontal 
dapat dianalisis dengan menggunakan korelasi Sieder-Tate. Kemudian Mathur, G.D. 
(2003) melaporkan hasil penelitiannya bahwa korelasi Dittus-Boelter dapat digunakan 
untuk menganalisis koefisien perpindahan kalor pada refrigeran R134a dan R152a 
serta berbagai jenis refrigeran lainnya. Namun kedua korelasi tersebut di atas belum 
dikaji penerapannya untuk menganalisis koefisien perpindahan kalor refrigeran 
hidrokarbon. Penelitian ini sangat penting dan cukup beralasan untuk dilakukan 
karena sifat fisis dan termodinamis refrigeran hidrokarbon sangat berbeda dengan 
refrigeran R22, R134a, dan R152a maupun refrigeran CFC dan HFC lainnya. 
Di Indonesia, refrigeran hidrokarbon produksi pertamina UPIII Plaju dikenal 
dengan Musicool (merek dagang) yang terdiri dari empat jenis produk yaitu (MC12, 
MC22, MC134, dan MC600. Adapun penelitian ini akan dilakukan dengan 
menggunakan refrigeran MC22 produksi PT Pertamina tersebut sehingga kontribusi 
bagi pembangunan nasional cukup nyata. Selain itu, juga diharapkan lebih melengkapi 
data dari refrigeran tersebut, sehingga ketertarikan penggunaannya akan semakin 
meningkat dan penjualannya diharapkan juga ikut meningkat. 
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Performan perpindahan kalor kondensasi refrigeran sangat berpengaruh terhadap 
desain mesin refrigerasi. Dalam hal ini performan perpindahan kalor kondensasi 
dipengaruhi oleh koefisien perpindahan kalor dan drop tekanan refrigeran dalam pipa. 
Pada perpindahan kalor kondensasi, jenis perpindahan kalor yang paling dominan 
ialah perpindahan kalor konveksi. 
1. Perpindahan Kalor Konveksi 
Sistem koordinat perpindahan kalor pada pipa ditunjukkan pada gambar 1 berikut ini: 
 
Gambar 1. Sistem Koordinat pada Pipa 
 
Perpindahan kalor suatu fluida dipengaruhi oleh beda temperatur antara permukaan 
dengan temperatur saturasi dan sifat termofisik fluida tersebut. Perpindahan kalor 
konveksi pada pipa horizontal ditentukan dengan besarnya bilangan Nuselt dan dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan 1 (Incropera 1990, dan Holman, 1994). 
Nilai bilangan Nuselt untuk kondisi seperti ini yakni Nu = 3,658 (Kakac, S. And Y. 
Yenerb, 1995). 
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2. Koefisien Perpindahan Kalor 
Beberapa korelasi empiris yang telah dikembangkan untuk menentukan koefisien 
perpindahan kalor antara lain korelasi Sieder-Tate dan Dittus-Boelter. Koefisien 
perpindahan kalor konveksi paksa dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2 
berikut (Incropera, 1990): 
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dengan: hr = koefisien perpindahan kalor didih (W/m
2
 
0
C); U0 = koefisien perpindahan 
kalor menyeluruh (W/m
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0
C); hw = koefisien perpindahan kalor air (W/m
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0
C). 
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Selanjutnya koefisien perpindahan kalor untuk aliran berkembang penuh dengan 
asumsi bahwa pengaruh percepatan gravitasi diabaikan dihitung dengan menggunakan 
korelasi Sieder-Tate (Kuntha,D. Dan T.Kiatsiriroat, 2002): 
2
,0
2
,
2
,0
1138,0 ..Pr.Re.027,0 inoutiinw DDDkh         (3) 
Laju perpindahan kalor pada seksi pengujian dihitung melalui keseimbangan kalor 
aliran air pada pipa anulus yaitu: 
outwinw TTCpmQ ,,..                 (4) 
dengan: Q  = laju perpindahan panas (W); m  = laju airan massa (kg/s); Cp = 
panas spesifik air (kJ/kg 
0
C); Tw,in = temperatur air masuk (
0
C); Tw,out = 
temperatur air keluar (
0
C). 
LMTDTAUQ .. 00  (5) 
dengan: A0 = panas spesifik air (kJ/kg 
0
C). 
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T
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Beda temperatur rata-rata antara dua fluida dihitung dengan menggunakan persamaan 
7 berikut ini: 
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Pendapat lain dikemukakan oleh Koestoer (2002) dan Mathur,G.D. (2003), 
bahwa koefisien perpindahan kalor aliran turbulen dalam pipa dapat dihitung dengan 
menggunkan korelasi Dittus-Boelter yaitu: 
nNu Pr.Re.023,0 8,0  (8) 
dengan: n = 0,4 untuk persamaan (Tw
 
> Tb); n = 0,3 untuk persamaan (Tw
 
< Tb); 
Re = ρ.ν.D/μ; Pr = Cp. μ/k. 
Persamaan ini cocok untuk digunakan pada jangkauan: 
0,7 < Pr <160; Re > 10.000; L/D > 60 (pipa licin). 
3. Penurunan (Drop) Tekanan 
Penurunan tekanan aliran fase gas dan fase cair dalam saluran diekspresikan 
sebagaimana persamaan 9 sampai dengan persamaan 15 berikut ini: 
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G
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2
 (9) 
dengan: dPf / dz = drop tekanan gesekan dua fasa (N/m
2
); (dPf / dz)G = gradien tekanan 
fasa gas dalam pipa (N/m
2
); (dPf / dz)L = gradien tekanan fasa cair dalam pipa (N/m
2
). 
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dengan: G = fluks massa (kg/m
2
s); Di = diameter dalam pipa (m); ρG = densitas 
gas terhadap temperatur masuk refrigeran (kg/m
3); ρL =densitas cair terhadap 
temperatur masuk refrigeran (kg/m
3
); fG = faktor friksi gas; fL = faktor friksi cair; X 
=  kualitas refrigeran. 
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dengan: μG = viskositas fasa gas (Pa-s); μL = viskositas fasa cair (Pa-s); untuk 
aliran laminar pada Re < 2000; untuk aliran turbulen jika Re > 2000; persamaan 
Blasius, f = 0,079(GD/μ)-0,25. 
 
Gf
Lf
tt
dzdP
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X 2  (15) 
dengan: 
Xtt = drop tekanan dua fasa, parameter Martinelli. 
 
II. METODE PENELITIAN 
 
Penelitian dilaksanakan selama 2 tahun (20 bulan) di Laboratorium 
Pengukuran  Termal Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Ujung Pandang. Dalam 
penelitian ini diuji performan perpindahan kalor refrigeran hidrokarbon MC22 dalam 
pipa tembaga licin.  
Prosedur pengujian dalam penelitian ini diuraikan sebagai berikut: 
a. Pengujian instalasi 
- Pengeringan vakum : Pengeringan vakum didasarkan pada pengujian 
kebocoran, sistem refrigeran dikeringkan vakum dengan mengunakan pompa 
vakum berkapasitas ¾ HP untuk menghilangkan atau membersihkan 
refrigeran dari udara dan air. 
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- Pengujian vakum : Setelah pengeringan vakum, sistem atau alat pengujian 
dibiarkan dalam keadaan vakum tinggi dan diperiksa apakah terjadi 
kebocoran. Penurunan derajat kevakuman yang diperoleh minimal 5 mmHg. 
- Pengisisan refrigeran : Setelah pengujian dan pemeriksaan di atas, sistem diisi 
dengan refrigeran sesuai dengan jumlah yang ditetapkan. Refrigeran diisikan 
kedalam sistem melalui sisi tekanan rendah. Botol pengisi harus segera 
dilepas dari selang pengisian segera setelah pengisian selesai. 
- Pemeriksaan terhadap kebocoran : Dengan terisinya sistem oleh refrigeran, 
maka pemeriksaan terhadap kebocoran gas refrigeran dilakukan dengan 
menggunakan pendeteksi gas (gas detector) atau metode tes selaput. 
-  
b. Pengambilan data 
Performan perpindahan kalor refrigeran MC22 dihitung dengan menggunakan 
persamaan (15), dan data pengamatan yang diukur adalah: temperatur refrigeran 
masuk kompresor, T1 (
0
C); temperatur refrigeran keluar kompresor, T2 (
0
C); tekanan 
refrigeran masuk kompresor, P1 (bar); tekanan refrigeran keluar kompresor, P2 (bar); 
temperatur refrigeran keluar kondensor, T3 (
0
C); temperatur refrigeran masuk 
evaporator, T4 (
0
C); laju aliran refrigeran, Qr (m
3
/det); laju aliran air, Qw (m
3
/det); 
temperatur air masuk kondensor, T5 (
0
C); temperatur air keluar kondensor, T6 (
0
C); 
tekanan (bar) dan temperatur (
0
C) refrigeran dan air pada titik-titik pengukuran yang 
telah ditentukan. 
 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
Gambar 2. Grafik hubungan antara bilangan Reynold (Re) dengan jarak (x) 
 
Gambar 2 menunjukkan bahwa nilai bilangan Reynold (Re) dengan laju aliran 5 l/m 
sampai 12 l/m pada jarak antara 20 dan 40 cm lebih kecil dari 0,7. Hal ini disebabkan 
oleh karena pada jarak tersebut terjadi kenaikan temperatur yang signifikan. Oleh 
karena itu, pada daerah tersebut tidak cocok digunakan korelasi Dittus-Boelter. 
Namun pada jarak di atas 40 cm bilangan Re berada antara 0,7 dan 160, sehingga pada 
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daerah tersebut cocok digunakan korelasi Dittus-Boelter untuk analisis perpindahan 
kalor refrigern MC22 dalam pipa licin.  
 
Gambar 3. Grafik hubungan antara bilangan Nusselt (Nu)  
dengan bilangan Graetz (GZ
-1
) 
 
Gambar 3 di atas menunjukkan bilangan Nusselt (Nu) mempunyai nilai yang 
sangat kecil atau mendekati nol pada laju aliran 9 l/m sampai 12 l/m, dan sebaliknya 
pada laju aliran yang lebih kecil dari 9 l/m menunjukkan kenaikan nilai yang cukup 
besar. 
Berdasarkan grafik yang ditunjukkan pada kedua gambar tersebut di atas dapat 
dinyatakan bahwa walaupun pada daerah tertentu bilangan Reynold lebih kecil dari 
0,7, akan tetapi masih jauh lebih banyak yang berada pada nilai antara 0,7 dan 160. 
Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa korelasi Dittus-Boelter tidak cocok 
digunakan untuk analisis perpindahan kalor refrigeran MC22 pada pipa licin. 
 
IV. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil pembahasan di atas dapat disimpulkan bahwa: 
1. Bilangan Reynold (Re) memenuhi kondisi perpindahan kalor refrigeran MC22 
dalam pipa licin. 
2. Korelasi Dittus-Boelter cocok digunakan untuk analisa perpindahan kalor 
refrigeran MC22 pada pipa licin. 
 
B. Saran 
Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya dilakukan pengujian pengaruh 
kekasaran permukaan pipa terhadap performan perpindahan kalor kondensasi 
refrigeran MC22. 
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